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Hydroabrasiver Verschleiß an Wasserbauwerken – 
Ursachen, Mechanismen, Prognose 
Claudia Bellmann,  
Ulf Helbig, Viktor Mechtcherine, Hans-B. Horlacher, Jürgen Stamm 
 
Von feststoffhaltigem Wasser beaufschlagte Betonoberflächen von Wasserbau-
werken zeigen nach entsprechender Zeitdauer einen erheblichen, sowohl bau-
werksgefährdenden (z. B. Bewehrungsfreilegung) als auch hydraulisch wirksamen 
(z. B. ungünstige Erhöhung der Rauheit) Oberflächenverschleiß, der bis zu 70 % 
aller Schäden ausmachen kann. Ursache hierfür ist der Oberflächenkontakt zwi-
schen fließendem Wasser in Kombination mit transportierten Feststoffen und dem 
Beton. Vor allem wasserbauliche Konstruktionen, die hohen Fließgeschwindig-
keiten und / oder hohen Feststofffrachten ausgesetzt sind, weisen deutlich diese 
Verschleißerscheinungen auf, welche die Dauerhaftigkeit, Gebrauchstauglichkeit 
und auch die Tragfähigkeit der Konstruktion einschränken. Durch die bewegten 
Feststoffe wird in die Betonoberflächen kinetische Energie eingetragen, die zu ei-
ner oberflächennahen Gefügeschädigung in Form von Mikrorissen führt. Bei fort-
gesetztem Energieeintrag schreitet die Rissbildung voran mit der Folge der Ablö-
sung und Abplatzung von Betonbestandteilen aus der Oberfläche. 
In einem aktuellen DFG-Forschungsprojekt sind die hydraulischen Ursachen so-
wie die Abhängigkeiten und Korrelationen zwischen dem makroskopischen 
Hydroabrasionsverhalten des Betons und den Mikrorissentwicklungen im Beton-
gefüge der wasserbaulichen Konstruktionsbetone untersucht worden. Die Durch-
führung der Experimente zur Hydroabrasion erfolgte dabei unter Variierung des 
Abrasionsregimes, der Betonzusammensetzung und des Schädigungsgrades. Wei-
terführend fanden eingehende Untersuchungen zur Werkstoffcharakterisierung (z. 
B. das Analyseverfahren an Dünnschliffpräparaten) statt, mit denen Änderungen 
der Gefügestruktur des Betons unter besonderer Berücksichtigung der Rissent-
wicklung erfasst werden konnten. Auf Basis der gesammelten experimentellen 
Ergebnisse wurde ein vorhandenes Abrasionsprognosemodell mit einbezogen und 
ein Konzept zur Beurteilung bzw. Empfehlung wesentlicher baustofflicher Para-
meter für Wasserbauwerke aus Beton erarbeitet. Die Zusammenhänge werden in 
ein erweitertes Abrasionsmodell implementiert, das ausgehend von hydraulischen 
Randbedingungen und baustofflichen Parametern, quantitative Prognosen des 
Oberflächenverschleißes bzw. des Abrasionswiderstandes des eingesetzten Betons 
ermöglicht. 
Stichworte:  Dauerhaftigkeit, Hydroabrasion, Mikroskopie, Gefügemorphologie 
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1 Einleitung 
Von Wasser überströmte Betonflächen von Wasserbauwerken zeigen nach ent-
sprechender Beaufschlagungsdauer einen deutlichen Oberflächenverschleiß. 
Dabei treten nicht nur bauwerksgefährdende Schädigungen auf, wie beispiels-
weise eine Freilegung der Bewehrung, sondern auch ungünstige Erhöhungen der 
Oberflächenrauheit, wodurch die hydraulische Funktion der Bauwerke erheblich 
beeinflusst wird. Der Oberflächenabrieb ist eine Folge der Hydroabrasion und 
basiert auf der Wechselwirkung zwischen Betonrandzone und und fließendem 
Wasser mit den darin transportierten Feststoffanteilen. In der Form des Zusam-
menspiels aus gleitenden, rollenden und stoßenden Beanspruchungskollektiven 
stellt die Hydroabrasion einen komplexen Vorgang dar. 
Das Schadensbild infolge hydroabrasiver Beanspruchung wird durch eine Viel-
zahl von Einflussfaktoren bestimmt. Die Intensität und der Energieeintrag, die 
Anström- und Anprallrichtung sowie die zeitliche Dauer des Abrasionsver-
schleißes definieren hauptsächlich den Charakter eines Abrasions-
regimes (Helbig et al. (2012)). Auf der Seite der Einwirkung fallen vor allem die 
Fließverhältnisse, die Beanspruchungsdauer sowie die Geometrie und Härte 
bzw. Festigkeit des Abrasivstoffes ins Gewicht. Hierbei lassen sich die nachfol-
genden Abhängigkeiten aus den Ergebnissen aktueller Forschungsarbeiten ablei-
ten: 
− je größer die eingetragene kinetische Energie auf das Bauwerk ist, desto grö-
ßer sind die erodierende Wirkung und der Abtrag (ΔsH) (Haroske (1998), 
Helbig et al. (2005), Hunkeler et al. (2001)); 
− der Gehalt der kinetischen Energie steigt mit zunehmender Fließgeschwin-
digkeit (v) und zunehmender Feststoffmasse (m) (Zanke (1982)); 
− die Masse und der Größtkorndurchmesser (dmax) der transportierten Partikel 
vergrößern sich mit zunehmender Fließgeschwindigkeit (Haroske (1998), 
Bania (1989), Jacobs et al. (2001)); 
− der Abrieb (ΔsH) verstärkt sich durch eine größere Härte (σ0) und kantigere 
Form des Abrasivgutes (Haroske (1998), Offermann et al. (2003)); 
− der Anström-/Anprallwinkel (θ) des Wasser-Feststoff-Gemisches beeinflus-
sen die Höhe des Verschleißes (ΔsH) (Haroske (1998), Bania (1989)). 
Auf der Seite des Widerstands sind vor allem die Betoneigenschaften maßgeb-
lich. Als Widerstandsparameter eines Betons gegenüber einer Verschleißbean-
spruchung spielen der Wasser-Zement-Wert, die Betonzusammensetzung, die 
Art und Größe der Gesteinskörnung sowie die oberflächennahen Matrix- und 
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Verbundeigenschaften eine wesentliche Rolle. Obwohl schon einige experimen-
telle Parameterstudien zur Hydroabrasion von Beton durchgeführt wurden, sind 
selbst in der fachübergreifenden Literatur nur wenige detaillierte Angaben hin-
sichtlich der Korrelation von Abrasionsverschleiß und gefügemorphologischen 
Gegebenheiten im Beton zu finden. 
Dieser Aufsatz stellt deshalb eine Methodik vor zur Identifizierung der mikro-
strukturellen Änderungen in der Betonrandzone, welche dem 
Hydroabrasionsverschleiß ausgesetzt ist. Die präsentierten Ergebnisse wurden 
im Rahmen eines von den Autoren bearbeiteten DFG-Forschungsprojektes ge-
wonnen, bei dem die ursächlichen Zusammenhänge zwischen dem makroskopi-
schen Hydroabrasionsverhalten des Betons und den Mikrorissentwicklungen im 
Betongefüge der wasserbaulichen Konstruktionsbetone im Fokus standen. Die 
Auswirkungen verschiedener Hydroabrasionsarten auf das Abrasionsverhalten 
von Betonen unterschiedlicher Zusammensetzung wurden mit Hilfe einer 
Abrasionstrommel studiert, wobei verschiedene Methoden der Schadenscharak-
terisierung zum Einsatz kamen. Es wurden sowohl die Art und Größe des Zu-
schlagstoffes variiert als auch eine mikrostrukturelle Vorschädigung des Betons 
durch Frost-Tau-Wechselzyklen berücksichtigt. In diesem Artikel können nur 
einige ausgewählte Ergebnisse gezeigt werden. 
Eine detaillierte Darstellung und Ergebnisdiskussion folgen demnächst in Form 
von Zeitschriftbeiträgen, die sich derzeitig noch in Vorbereitung befinden. 
2 Experimentelles Untersuchungsprogramm 
2.1 Versuchsverfahren 
Für die Nachbildung von hydroabrasiven Einwirkungen und Erfassung deren 
Auswirkungen auf Beton wurde am Institut für Wasserbau und Technische 
Hydromechanik der Technischen Universität Dresden eine Experimentieranord-
nung genutzt, bei der plattenförmige Probekörper in einer zeitgerafften Ver-
suchsdurchführung mit definierten, flächigen abrasiven Beaufschlagungen der 
Oberflächen belastet werden können. Kernstück des Versuchsaufbaues ist eine 
Abrasionstrommel. Diese besteht aus einem achteckigen, horizontal gelagerten 
Trommelkörper, der durch eine PC-programmierbare Antriebseinheit gesteuert 
wird, siehe Abbildung 1. In der Trommel können bis zu 8 plattenförmige Probe-
körper mit Abmessungen von maximal 350 mm x 350 mm sowohl im Trocken- 
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als auch im Nassversuch unter konstanten Umgebungstemperaturen (Klimatisie-
rung) abrasiv beaufschlagt werden. 
a)  b)  
Abbildung 1: a) Schematischer Aufbau und b) Ansicht der Abrasionstrommel 
Es wurden drei Belastungsregime untersucht, in denen Beanspruchungen nach-
gebildet wurden, welche sich an Fließ- und Feststoffverhältnissen von Ober- (I), 
Mittel- (II) und Unterläufen (III) in einem Fließgewässer orientierten. Dazu 
wurden die Rotationsgeschwindigkeiten der Abrasionstrommel der entsprechen-
den, typischen Fließgeschwindigkeit sowie die Kornabstufungen des 
Abrasivgutes angepasst. Die gewählten Sieblinien ähnelten repräsentativen Bei-
spielproben von Elbe, Nieder- bzw. Oberrhein (DVWK (1988)). Da eigene Ver-
suche deutlich zeigten, dass der Eigenverschleiß von Naturmaterial (z. B. Kies) 
sehr hoch ist, kamen gehärtete Stahlkugeln mit einer Einheitsmasse von 10 kg 
zum Einsatz. Das Verhältnis von Abrasivgut zu Wasser wurde in Anlehnung an 
die Versuche von Haroske (1998) mit 1:1 gewählt, so dass der Trommel jeweils 
10 kg Stahlkugelgemisch und 10 Liter Wasser beigefügt wurden. 
Für die nachfolgende Darstellung beschränken sich die Autoren auf die Darstel-
lung der Versuchsergebnisse aus den Regimen (I) und (III). 
2.2 Betonzusammensetzung 
In diesem Aufsatz werden vier Betonmischungen betrachtet, die nach dem Stand 
der Technik den Anforderungen gegenüber starken Verschleißbeanspruchungen 
während der Nutzungsdauer gemäß DIN 1045 (2008) bzw. ZTV-W 215 (2004) 
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genügen. Die Zuschlag- und Vorschädigungscharakteristik der untersuchten Be-
tone sind in Tabelle 1 dargestellt. Der Mischungsentwurf erfolgte nach der übli-
chen Methode. Als Bindemittel kam für alle Betone ein schnell erhärtender Port-
landzement CEM I 32,5 R zum Einsatz. Bei allen zu untersuchenden Betonen 
bestand die feine Gesteinskörnung aus Quarzsand. Die maßgeblichen Variati-
onsparameter bei der Betonzusammensetzung waren die Art und Größe der gro-
ben Gesteinskörnung (vgl. Tabelle 1). Es wurden Basalt in gebrochener Form 
(Betone 1, 2 und 3) und Quarz als Kies (Betone 4 und 5) mit einer maximalen 
Korngröße von 8 mm bzw. 16 mm für die groben Gesteinskörnungen verwendet. 
Tabelle 1 Zuschlag- und Vorschädigungscharakteristik der verwendeten Betone 
 Frostvor-schädigung 
Grobe Gesteinskörnung [mm] 
Basalt-Splitt 
4-8 
Basalt-Splitt 
8-16 
Quarz-Kies 
4-8 
Quarz-Kies 
8-16 
Beton 1  x    
Beton 2 x x    
Beton 3  x x   
Beton 4    x  
Beton 5    x x 
Zusätzlich wurde eine der Betonmischungen (Beton 2, vgl. Tabelle 1) durch 56 
Frost-Tau-Wechselzyklen einer Gefügeschädigung unterzogen, welche vor dem 
Beginn der Abrasionsbeanspruchung stattfand. 
Mit jeder der vier Betonzusammensetzungen wurden 12 Platten mit den Abmes-
sungen L x B x H = 300 x 300 x 50 mm³ hergestellt. Die Plattenhöhe von 50 mm 
ergab sich dabei aus der Festlegung des Größtkorns von maximal 16 mm. Somit 
entsprach die Stärke des Prüfkörpers mindestens dem Dreifachen des 
Größtkorndurchmessers. 
3 Experimentelle Ergebnisse 
3.1 Präzisionsmassewägung 
Die hydroabrasive Belastungsdauer betrug insgesamt 60.000 Umdrehungen. Die 
maximale Belastungszeit pro Platte ergibt sich im Oberlaufregime (Regime I) zu 
9 h und im Unterlaufregime (Regime III) zu 15,5 h. Nach Belastungsintervallen 
von absolut 5.000, 15.000, 30.000 und 60.000 Umdrehungen wurde im wasser-
gesättigten Zustand der Masseverlust der Betonplatten mittels einer Präzisions-
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massewägung dokumentiert. Dadurch ließ sich der Verschleiß infolge der 
hydroabrasiven Belastung charakterisieren. Die Wägung der Abrasionsplatten 
erfolgte stets im wassergesättigten Zustand und wurde erstmalig am Tag des 
Abrasionsbeginns als Nullmessung durchgeführt.Der durchschnittliche absolute 
Masseverlust der Platten für alle im Oberlaufregime geprüften Mischungen ist in 
Abbildung 2 für die jeweilige Anzahl an Abrasionszyklen dargestellt. 
Vergleicht man die Ergebnisse untereinander, so wird die Erwartung bestätigt, 
dass sowohl bei den Kies- als auch bei den Basaltmischungen die Verwendung 
des Größtkorndurchmessers von 16 mm im Vergleich zu den Mischungen mit 
dem kleineren Größtkorn (maximaler Korndurchmesser von 8 mm) zu einem 
wesentlich höheren Widerstand der Betone gegen die Abrasionsbelastung führt. 
Dieses Verhalten konnte auch in den beiden anderen untersuchten Belastungsre-
gimes beobachtet werden. 
 
Abbildung 2: Durchschnittlicher Masseverlust aller untersuchten Betone im Regime (I) 
Weiterhin wurde festgestellt, dass die vorangegangene Gefügeschädigung der 
Betonplatten durch die Frost-Tau-Beanspruchung zu einer zusätzlichen Reduzie-
rung ihrer Abrasionsbeständigkeit führt. Charakteristisch ist dabei für alle Mess-
reihen ein sehr guter linearer Zusammenhang zwischen der Beaufschlagungszeit 
und dem ermittelten Masseverlust. 
3.2 Lichtmikroskopische Untersuchungen 
Eine mikroskopische Analyse des geschädigten Betonmaterials soll Aufschluss 
geben, wie der Prozess des Materialverlustes durch hydroabrasive Belastung im 
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Detail in der Betonrandzone abläuft. Anhand der Betrachtung von harzgetränk-
ten Dünnschliffproben unter dem Lichtmikroskop erfolgte eine erste 
gefügemorphologische Zustandsanalyse. Abbildung 3 zeigt beispielhaft für die 
Betonmischung 4 (Quarz-Kies, Größtkorndurchmesser von 8 mm) das Gefüge 
der Betonrandzone einer Referenzplatte (a) und einer Platte (b), welche einer 
Dauerbelastung von 15,5 h (= 60.000 Umdrehungen) im Unterlaufregime (Re-
gime III) ausgesetzt war. Die helleren Bereiche geben Poren oder Risse an, in 
die das fluoreszierende Harz eindringen konnte, während die Quarze in dunkle-
ren Grautönen erscheinen. Der sonstige, stark unterbelichtete Bereich, stellt die 
Zementsteinmatrix dar. 
(a)  (b)   
Abbildung 3: Lichtmikroskopische Aufnahmen der Plattenoberfläche aus Beton 4, (a) vor 
der Verschleißbeanspruchung und (b) nach 15,5 h Dauerbelastung im Unter-
laufregime (Regime III) 
Die Referenzplatten wiesen bei der Betrachtung unter dem Lichtmikroskop kei-
ne Schädigungen auf. Intakte Zuschläge und ein intakter Verbund derer mit der 
Zementsteinmatrix sowie eine ebene Oberfläche waren charakteristisch für die 
ungeschädigten Proben. 
Betrachtet man das Betongefüge nach der hydroabrasiven Beaufschlagung, so 
zeigt sich ein anderes Bild. Es ist deutlich zu erkennen, dass die Oberfläche stark 
geschädigt ist, zum Teil können zertrümmerte Körner an der Oberfläche ausge-
macht werden, vgl. Abbildung 3 (b). Jedoch waren Risse, welche von der Ober-
fläche aus in die Tiefe gehen bzw. sich in der Matrix oder Kontaktzone bilden, 
kaum oder gar nicht zu finden. Zur Mikrorisserfassung war diese Betrachtungs-
methode auch nur bedingt geeignet, da die Größe von feinsten Mikrorissen mit 
üblichen Lichtmikroskopen nicht aufgelöst werden kann. 
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3.3 Korrelation und Prognose 
Zum Zwecke der Korrelation zwischen Versuch und Natur bzw. zur Prognose 
lässt sich für den gleichen Beton (con) und dessen Verschleißbeträge ΔsH zweier 
beliebiger Abrasionsregime R1 und R1+1 innerhalb einer Zeitspanne t folgender 
Zusammenhang formulieren (C* und D* = versuchstypische Beiwerte): 
( )

H l l
22 2
1 l con
1 l 1
1 l conR l
23 2 2R l 1 1 l 1 con
1 lEffekt Korn
form 1 l 1 con
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 Für ein Abrasionsregime stellen hierbei kR einen Korrekturfaktor gemäß Abbil-
dung 4, ρ die Dichte bzw. m die Masse des Abrasivguts und v die Fließge-
schwindigkeit dar. Die Größe kH,1+1 definiert einen Anstieg (vgl. Kapitel 3.1), 
der z. B. im Versuch bestimmt werden kann. Die Größen µ und E beschreiben 
die Querkontraktion bzw. den Elastizitätsmodul im linear-elastischen Bereich.
 
 
Abbildung 4: Korrekturfaktor für den Einfluss der Kornform (Abrasivgutgestalt), Beck- 
 mann (1983) 
Der Beiwert fk, der den mittleren Korndurchmesser dm eines 
Abrasivgutgemisches sowie die Abweichung (Schiefe) vom Einheitskornge-
misch und die rechnerische Kornanzahl (ni; di – Kornanzahl; Durchmesser einer 
i-ten Fraktion, nges – Gesamtkornanzahl) innerhalb einer Abrasivgutprobe bein-
haltet, ergibt sich zu 
( )
[ ]
m
3
i i
i 1
K,l 3
ges m
n d
f
n d
=
⋅
= −
⋅

 (2)
(1) 
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mit insgesamt m Kornfraktionen. Eine detaillierte Herleitung kann Helbig et al. 
(2012, in Vorbereitung) entnommen werden.
 
4 Zusammenfassung und Ausblick 
Aus den Untersuchungen an Betonplatten mit verschiedenen Materialzusam-
mensetzungen konnte festgestellt werden, dass der Verschleißwiderstand eines 
Betons gegenüber der Hydroabrasion stark von der Art und Größe der Zuschlag-
stoffe beeinflusst wird. Betone mit größerem Korndurchmesser (16 mm 
Größtkorndurchmesser im Vergleich zu 8 mm) wiesen kleinere Schädigungen 
durch die Hydroabrasion auf. Hatte darüber hinaus das Korn eine kantige Form, 
so verbesserte sich die Widerstandsfähigkeit zusätzlich. Weiterhin konnte ge-
zeigt werden, dass eine Befrostung der Betonplatten im Vorfeld der 
Abrasionsversuche das Betongefüge derart schädigte, dass diese deutlich höhere 
Verschleißerscheinungen aufwiesen als entsprechend unbefrostete Platten. 
Unter der Anwendung lichtmikroskopischer Untersuchungen konnte dokumen-
tiert werden, dass es aufgrund der schlagenden Beanspruchungen durch Stahl-
kugeln nicht nur zum Herauslösen der Zuschlagkörner kam, sondern auch zu 
deren partieller Zerstörung, während diese noch in der Matrix verankert waren. 
Die ermittelten Daten sollen im Weiteren unter Anderem als Grundlage für die 
Entwicklung eines numerischen Hydroabrasionsmodells dienen, welches auf der 
Distinct-Element-Methode (DEM) basiert. Weiterhin ermöglichen die experi-
mentellen Daten auch die Weiterentwicklung des Approximationsverfahrens zur 
rechnerischen Bestimmung des Hydroabrasionsverschleißes, das durch Helbig 
und Horlacher (2007) auf der Grundlage von Wechselbeziehung zwischen 
Druckfestigkeit, Zeitfaktor und der einwirkenden kinetischen Energie beschrie-
ben worden ist. 
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